Development of liquid Xe scintillation time of flight type positron emission tomography by 錦戸 文彦
 
早稲田大学大学院理工学研究科 
 
 
 
 
博 士 論 文 概 要 
 
 
 
 
 
 
 
 
論  文  題  目  
液体キセノン･シンチレータを用いた 
タイム･オブ･フライト型陽電子断層画像装置の開発 
 
Development of Liquid Xe Scintillation 
Time of Flight Type Positron Emission Tomography 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
申  請  者 
錦戸 文彦 
 
 
専攻・研
(課程内
 
 
 
 
 
 氏  名 Fumihiko Nishikido 
物理学及応用物理学専攻・原子核工学研究 究指導 
のみ) 
2005 年  1 月  
 
 1  
 
 近年、国内外共に陽電子断層画像（ positron emission tomography, PET）装
置の研究・開発が盛んになってきている。 PET 装置は生体内に投与した各種放
射性薬剤の分布を画像化する装置であり、放射性薬剤の種類により様々な生体
機能の働きを測定することが可能である。生体内の器官の機能画像の作成を解
剖等生体組織を傷つけずに行えるということは医療や生物学的研究において非
常に重要な事であり、様々な現場からのニーズがある。  
PET 装置は測定対象の周囲 360 度を多数の検出器で囲んだ構造をしており、
生体内に投与した放射性薬剤から放出されたポジトロンが対消滅した際に発生
する 2 つの消滅放射線を検出した 1 組の検出器の線上 (line of response, LOR)
の何処かにポジトロンの発生源が存在するという情報を用い、放射性薬剤の体
内分布の画像化を行う。 PET の基本的な画像化の手法はすでに確立されたもの
であるが、再構成画像の向上を目的として LOR 以外の情報を再構成時に利用し
ようとする研究も行われている。その 1 つに TOF-PET がある。  
TOF-PET装 置 とは従来の PET装 置 が収集している各検出器間の LOR情 報 に加え
て、検出器に到達した時間差（ time-of-flight, TOF）情報も利用する PET装置
のことである。TOFを利用するというアイディア自体は特に新しい考え方ではな
く PET研究の初期段階から提案されており、 1980 年代を中心に幾つかの研究グ
ループにより実際に開発が行われていた。しかしその時点で存在していたシン
チレーターで時間特性の良い物は CsI・ BaF 2 で あ り、これらは発光量等のその
他の特性で劣っており結果として PETとして満足いく性能を得られなかった。以
来、 TOF-PETの 研 究は殆ど行われなくなっていた。近年、 LSOや LaBr 3 等 の 発 光
量が高く、さらに時間特性も良いシンチレーターが開発され、 PET装置に TOFを
取り入れようという研究が幾つかのグループから提案されている。現在のシン
チレーターの性能では TOFだけで位置を決定することが出来ないが、ポジトロン
線源の位置を LOR上の TOFの分解能で決まる範囲に制限できるため再構成画像の
S/N比を向上させることができる。特に全身用 PET装置では現在の装置で十分な
空間分解能が得られているため再構成画像の S/N比 の 改善は重要な研究目的と
なっており、その点に置いては TOFを取り入れることは有用である。しかし未だ
装置として完成した TOF-PETは 報告されてはおらず各グループが研究を行って
いる段階である。  
液体キセノンシンチレーターは一般的に PET 装置に用いられている結晶シン
チレーターと比較して発光量が高く・時間特性が良いため PET 装置のシンチレ
ーターとして適している。液体キセノンを用いた PET 装置は、その高い発光量
か ら 良 い エ ネ ル ギ ー 分 解 能 や 空 間 分 解 能 が 期 待 で き る 。 ま た 液 体 キ セ ノ ン は
511keV のガンマ線に対し数百 psec の時間分解能が得られるため TOF-PET 装置
としての利用が可能であると考えられる。  
本研究の目的は実際に液体キセノンシンチレーションを用いた試作型 PET 用
検出器の製作を行い、実験により TOF-PET 装置としての性能を満たすかどうか
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を評価することである。特に結晶シンチレーターを用いた PET 装置と比較して
も遜色の無い性能が得られることを示す事を目的としている。  
本論文では試作型検出器を用いた評価実験について述べた後、それらの結果
を元に実際に PET 装置を製作した場合に得られる性能の見積もりを行っている。 
 以下に本論文各章の概要を述べる。  
 
第 1 章「序論」では PET 装置の原理や背景、また Depth of Interaction (DOI)
測定や TOF-PET 等の最近の PET 装置の研究で注目されている話題についても述
べている。さらに本論文の研究目的も本章で述べている。  
 
 第 2 章「液体キセノンの性質」では液体キセノンのシンチレーターとしての
性質を述べている。まず物理特性・発光原理・シンチレーション光の振る舞い
などについて述べ、一般的な PET 装置に使用されている結晶シンチレーターと
液体キセノンシンチレーターとの比較も行い、液体キセノンを PET 装置に使用
した場合の利点等を述べる。  
 
 第 3 章「試作型 PET 用液体発光検出器」では実際に製作を行った液体キセノ
ンシンチレーション PET 検出器について述べている。検出器は液体キセノンを
満たした検出部の 5 面（ガンマ線の入射方向を除く）を 32 本の光電子増倍管で
囲んだ構造をしており、検出部内で入射ガンマ線が相互作用を起こした際に放
出されるシンチレーション光を光電子増倍管で測定することでガンマ線のエネ
ルギーや相互作用位置を求める。シンチレーション光の測定に用いられた光電
子増倍管（ R5900-06MOD）は液体キセノン中で使用可能であるように様々な特徴
を持っており、それらの特徴についても述べる。  
 
第 4 章「性能評価実験」では実際に製作をした検出器を用いて行った性能評
価実験について述べる。まず液体キセノンを用いる場合に最も重要になるキセ
ノンガスの純化や液化方法について述べている。本実験では第 3 章で述べられ
た検出器を 2 台使用し、片方の検出器の 180 度反対の位置にもう 1 台の検出器
を置き、その中央に 22 Naポ ジトロン線源を置き性能評価実験を行った。最後に
実験に用いられた測定回路についても述べられている。  
 
 第 5 章「実験結果」では解析方法と、評価実験によって得られた実験結果に
ついて述べられている。 PET 用検出器として重要になるエネルギー分解能・検
出器自身の位置分解能・再構成画像の位置分解能、 TOF-PET として重要になる
時間分解能を含む検出器の性能について述べられている。その結果、エネルギ
ー分解能 15.9%・時間分解能 260ps・空間分解能 2.1-3.5mm という TOF－ PET 検
出器として十分の値が得られた。また、 EM-ML 法を用い再構成を行い視野中心
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で 3.3mm の空間分解能を得る事が出来た。  
 
 第 6 章「考察」では第 5 章で得られた実験結果を元に、液体キセノンを用い
て実際に PET 装置を製作した場合にどの程度の性能となるかを現在商用で用い
られている全身用 PET 装置との比較を交えながら、その特徴について考察を行
っている。実際の PET 装置では再構成画像の画質が重要であり実験結果によっ
て得られた性能がどの様に再構成画像に影響を与えるかの議論を行っている。
実際に液体キセノンシンチレーターを用いて TOF-PET 装置の製作をした場合、
以下の特徴を持つと予想される。まず液体キセノンはシンチレーション光の減
衰時間が非常に短いため高い計数率特性を得ることができる。さらに検出器全
体での時間分解能は 550psec 程度と結晶を用いている PET 装置と比較して非常
に短いため、それらと比較して偶発同時計数イベントを減らすことが期待でき
る。空間分解能は視野中心で約 3.3mm であり、これは全身用 PET 装置としては
十分な分解能である。さらに液体キセノン PET 検出器は深さ（ DOI）方向の位置
を求めることが可能であるため視野領域外側での位置分解能の劣化を抑えるこ
とできる。また、各相互作用位置での時間分解能の平均は 300psec であるため
TOF-PET 装置として十分利用可能である。その際の再構成画像の S/N 比は TOF
を使用しない場合と比較して約 3 倍改善されると予想される。この様に液体キ
セノンを用いて PET 装置を製作した場合、PET 装置として十分な感度・分解能・
画質が得られる事を示した。  
 
 第 7 章「展望」では本研究の結果を受けた今後の研究の計画を示す。まず、
今後の改良案の検討や実用機の設計に必要になる検出器シミュレーションに関
して述べている。シミュレーションは GEANT4 を用いて行われ、今回行った実験
結果とシミュレーション結果の比較を行った。さらに今後の改良案の提示を行
い、改良の結果どの程度の改善となるかをシミュレーションを用いて検討を行
っている。また、実用レベルでの装置の案なども述べている。特に液体ゆえの
取り扱いの難しさがあるので、予想される問題点とそれらの解決案などを述べ
液体キセノン PET 装置が実用機としても運用が可能であること示す。  
 
 第 8 章「結論」では本論文で得られた実験結果や考察から導き出せる結論を
述べている。液体キセノン PET 装置は現在使用されている全身用 PET 装置と比
較して十分に良い性能が得られると予想され、今後も実用化に向けてさらなる
研究を続けていく価値があると結論づけている。  
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